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摘要  先进的小堆设计广泛地采用一体化结构设计与非能动安全理念，使小堆固有安全性显著提升。然而，在实现小








全厂断电事故的应对能力，同时有利于提升模块化小堆非能动安全系统的事故缓解能力。   
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Accident mitigation ability analysis of WSMR passive safety system under station 
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Abstract  The design of advanced small modular reactors widely uses integrated system design and passive safety concept to 
significantly improve the inherent safety of small modular reactors. However, before achieving the commercialization of small  
modular reactors, their safety performance needs to be fully evaluated. In this study, severe accident analysis program 
MELCOR was used to model the WSMR small modular reactor. The station blackout was then introduced to the WSMR and 
the development process of the accident was analyzed. The mitigation ability of the passive safety system after the station 
blackout was analyzed afterwards. Furthermore, the sensitivity analysis of the number of effectively operated core makeup 
tank and its reinvesting time was carried out as well. The results show that the station blackout causes the core cooling 
capacity to drop, which leads to core collapse. The core makeup tank is able to provide additional coolant for the reactor an d 
transfers the residual heat to the external ultimate heat sink tanks through residual heat removal heat exchangers, thus 
guarantees the long term cooling of the core. The results of the sensitivity analysis show that in the case of total failure of 
other passive safety features, at least two core makeup tanks need to function normally in order to avoid core collapse. In the 
case that the core makeup tanks fail to start initially, if they can be restarted, the restart time should be no later than 5 2.5 ks to 
avoid core damages. The results of this paper will help guide the development and improvement of related Severe Accident 
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Management Guidelines for small modular reactors, thereby enhancing the ability to cope with the station blackout accident, 
as well as helping to improve the accident mitigation ability of the passive safety system of small modular reactors. 
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了 WSMR（Westinghouse Small Modular Reactor）小型模块化压水堆设计概念[4]，其单堆热功率为 800 
MW（电功率大于 225 MW），并对 WSMR 在设计事故下的系统响应进行了初步安全分析[5]。由韩国
研发的先进系统集成式模块化反应堆 SMART（System-integrated Modular Advanced ReacTor）的设计
已经完成[6]，单堆功率为 100 MW，且其反应堆系统安全已经通过评估与审核[7]，此外，还对多种设
计事故进行了模拟和分析（如小破口冷却剂丧失事故和主回路系统超压事故） [8-9] 。由
Babcock&Wilcox 公司所开发的 mPower 先进小型模块化反应堆的扩展性与应用性分析也正在进行，
其设计采用的“双胞胎机组”（twin-pack set）电功率可达 390 MW[10]。与此同时，中国也提出了基于

















1.1 WSMR 小堆及其非能动安全系统 
本文的研究对象为西屋公司设计开发的 WSMR 小堆，这是一种采用非能动安全系统设计的一体
式小型模块化压水堆。如图 1 所示，WSMR 其将反应堆主要部件集中安置在压力容器内，包括蒸汽
发生器、稳压器、主冷却剂泵以及控制棒驱动机构，热功率为 800 MW（电功率>225 MW） [16]。




WSMR 的非能动安全系统设计与 AP1000 类似[5]，其主要部件包括：4 个独立堆芯补水箱、安全








故[18]。Zhang 等[19]进行了与 WSMR 相关的安全分析，并利用 RELAP5 程序对 WSMR 的热工水力模
型和非能动安全系统模型进行了验证，本研究所使用的相关参数与该研究保持一致。 

















































































































图 1 WSMR 的反应堆冷却剂系统与非能动安全系统示意图  
Fig. 1 Schematic drawing of the WSMR’s reactor coolant system and passive safety system  
1.2 MELCOR 模型 
MELCOR 是由美国圣地亚国家重点实验室（Sandia National Labortories，SNL）所开发的一款用
于轻水式核反应堆严重事故分析的工程应用计算机程序，可用于模拟轻水反应堆的严重事故过程及后
果，并监测反应堆中裂变产物的迁移和释放行为 [20]。由于其优良的计算性能以及较高的计算精度，
MELCOR 被核能企业、研究单温及监管部门广泛使用。因此，本研究采用 MELCOR 程序建立
WSMR 小堆及其非能动安全系统模型，分析其非能动安全系统在全厂断电事故下的事故缓解能力。 

















































































图 2 WSMR 的 MELCOR 节点划分示意图 
Fig. 2 The MELCOR nodalization diagram for the WSMR 
为了准确模拟严重事故过程中堆芯熔化等复杂现象，在 WSMR 小堆的 MELCOR 模型中对其堆芯
区域进行了详细的节点划分，如图 3 所示。其中在轴向按照高度被划分为 14 个轴向层，1~4 层代表
下封头区域，第 5 层代表下部支撑板，6~13 层代表堆芯活性区域，第 14 层代表上部支撑结构；在径























图 3 堆芯区域节点划分示意图 





选取全厂断电事故为基础事故序列，在事故瞬态分析中，假设：1）在 0 s 时发生全厂断电事故，
2）所有非能动安全设施失效，3）事故过程中全程无人为动作干预。 
在非能动安全系统事故缓解能力分析中，假设：1）在 0 s 时发生全厂断电事故，2）非能动安全
系统正常响应，3）事故过程中全程无人为动作干预。 




本节对 WSMR 的 MELCOR 模型进行了稳态计算以评估模型可靠性，事故发生之前的初始运行状
态对后续事故进程有很大的影响，稳态运行参数的准确性表明了模型的可靠性，是后续瞬态分析的基




Tab.1 Steady state parameters and comparison with designed values  
参数名称 设计值 计算值 相对误差 
堆芯功率（MW） 800.00 800.00 0.00% 
主回路压力（MPa） 15.50 15.51 0.06% 
堆芯进口温度（K） 567.15 569.0 0.32% 
堆芯出口温度（K） 597.15 599.0 0.31% 
主泵流量（kg/s） 4 819.00 4 818.50 0.01% 
蒸汽鼓压力（MPa） 6.60 6.61 0.15% 
主给水温度（K） 440.0 440.0 0.00% 








但由于缺乏额外补水措施，蒸汽鼓内水量被耗尽后，蒸汽发生器水位开始逐渐下降并在 3.5 ks 时完全
蒸干（图 4（c））。随着二次侧热阱的完全丧失，堆芯余热无法被移除，导致主回路压力快速回升。
在 6.9 ks 时，主回路压力上升至稳压器安全阀设定值，触发安全阀开启，随后主回路压力在安全阀设
定值附近不断波动，与此同时，主回路内冷却剂不断蒸发，导致堆芯水位开始下降。在 28.0 ks 时，
堆芯水位下降至堆芯活性区顶部，表明堆芯开始裸露（图 4（d））。在 35.2 ks 时，堆芯完全裸露。
此处选取温度最高的堆芯节点为代表作图，其包壳温度与燃料芯块温度变化如图 4（e）与（f）所
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严重威胁。在 53.1 ks 时，堆芯温度骤降为零，表明堆芯发生坍塌失效。 
表2 关键事件发生时间 












Fig. 4 Primary system coolant flow rate (a), primary system pressure (b), steam generator water level (c), core water level (d), the highest temperature 
of the cladding (e), the highest temperature of the fuel pellet (f) under station blackout accident 
2.3 非能动安全系统事故缓解能力分析 
在全厂断电事故发生以后 33 s，随主回路压力下降至 11.72 MPa，非能动安注信号被触发，堆芯
 





















图 5 在非能动安全系统缓解下的直接注入管线流量（a）；主回路冷却剂温度（b）；主回路压力（c）；燃料芯块中心温度（d） 
Fig. 5 Direct vessel injection line flow rate (a), primary system coolant temperature (b), primary system pressure (c), central temperature of the fuel 




















开始发生下降（图 6（a）），堆芯开始裸露的时间相较于没有堆芯补水箱时延后了约 62.4 ks。在
144.0 ks 时堆芯完全裸露，该时间相较于没有堆芯补水箱时延长了约 108.8 ks。在 2 个堆芯补水箱有




却，在 151.7 ks 时导致堆芯发生坍塌，该时间相较于没有堆芯补水箱时延长了约 98.6 ks；而在 2 个堆
芯补水箱有效运行的情况下，由于堆芯始终处于淹没状态，故堆芯温度始终维持在 600 K 左右。 
由以上分析可知，在其余非能动安全设施全部失效的情况下，当全厂断电事故发生时，至少需要




图 6 不同数量堆芯补水箱有效运行情况下的堆芯水位（a）和燃料芯块最高温度（b） 







进行敏感性分析。若在 20.0 ks 时重新启用堆芯补水箱，由于此时堆芯水位还未发生下降，堆芯仍处
于淹没状态，故在重新启用堆芯补水箱以后，堆芯水位全程保持不变。由于堆芯补水箱内冷却水温度
较低，在其对主回路注水以后，燃料芯块温度迅速下降至 500 K 左右并维持稳定，该情况下堆芯始终
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处于冷却状态；若在 28.0 ks 时重新启用堆芯补水箱，此时堆芯刚刚开始裸露，故图中可观察到堆芯
水位发生了小幅下降，之后随堆芯补水箱的重新启用而迅速被冷却水补充，并在之后的过程中保持不
变。由于堆芯刚刚开始裸露便进行了注水，此时燃料温度并未发生明显上升，故燃料温度同样下降至
500 K 左右后并不再变化；若在 35.2 ks 时重新启用堆芯补水箱，此时堆芯刚刚完全裸露，燃料芯块已
经开始逐渐升温。随堆芯补水箱的重新启用，堆内水量迅速得到补充，堆芯快速恢复至淹没状态。虽
然燃料芯块温度已上升至 900 K 左右，但在冷却水注入以后，芯块得到冷却并迅速降温并在长期过程




的重新启用保证了堆芯结构的完整性；若在 53.0 ks 时重新启用堆芯补水箱，此时水位变化与在 52.5 
ks 时的情况类似，然而在该情况下燃料芯块温度在短时间内迅速上升后骤降为零，表明堆芯在堆芯补
水箱重新启用之前已经发生坍塌，堆芯结构完整性遭到破坏。结合上述分析可知，在若要保持堆芯完
整性，避免堆芯结构损坏，重新启用堆芯补水箱的时间应不晚于 52.5 ks。 
 
 
图 7 在不同时间重新启用堆芯补水箱时的堆芯水位（a）和燃料芯块最高温度（b） 
Fig. 7 Core water level (a) and the highest temperature of the fuel pellet (b) when the core makeup tanks are reinvested at different times 
3 总 结 
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